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(§5) System zum Betreiben eines Heizelements fur einen keramischen Sensor in einem Kraftfahrzeug 

(§7) Die Erfindung betrifft ein System zum Betreiben eines 
Heizelements (114) eines keramischen Sensors (112), der im 
Abgaskanal (104) einer Brennkraftmaschine (100) ange- 
bracht ist unci durch das Heizelement (114) aufheizbar ist. 
Befindet sich die Brennkraftmaschine (100) in einem Be- 
triebszustand, in dem damit zu rechnen ist, dafi im Abgaska- 
nal (114) der Brennkraftmaschine (100) Ftussigkeit vorhan- 
den ist, so wird das Heizelement (114) nicht in Betrieb 
genommen oder so angesteuert, daS der keramische Sensor 
(112) unterhalb einer kritischen Temperatur (TSeK) betrieben 
wird. Oberhaib der kritischen Temperatur (TSe) besteht die 
Gefahr, daS der keramische Sensor (112) durch Kontakt mit 
Flussigkeit beschadigt wird. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

5 

Die Erfindung betrifft ein System zum Betreiben ei- 
nes Heizelements filr einen keramischen Sensor in ei- 
nem Kraftfahrzeug gem&B dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1. 

Ein solches System zum Betreiben eines Heizele- io 
ments for einen keramischen Sensor in einem Kraftfahr- 
zeug ist aus der US- PS 4 348 583 bekannt Dort wird ein 
Heizeiement in einem ersten Zeitintervall mit einem 
konstanten Strom beaufschlagt In einem zweiten Zeit- 
intervall wird der Strom gepulst, so daB im zweiten \s 
Zeitintervall mit reduzierter Leistung geheizt wird. Mit 
dieser Art der Ansteuerung des Heizelements wird w&h- 
rend des ersten Zeitintervalls eine hohe Heizieistung 
zur Verfflgung gestellt, um eine gewOnschte Terapera- 
tur mdglichst schnell zu erreicheit Im zweiten Zeitinter- 20 
vail wird mit reduzierter Leistung geheizt, um die Tem- 
peratur zuhalten* 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei einem 
System der eingangs genannten Art zum Betreiben ei- 
nes Heizelements ftir einen keramischen Sensor in ei- 75 
nem Kraftfahrzeug abhangig vom Betriebszustand ei- 
ner das Kraftfahrzeug antreibenden Brennkraftmaschi- 
ne unterschiedliche Sensortemperaturen einzusteilen. 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, 
den keramischen Sensor vor Besch&digung durch auf- 30 
treffende FlOssigkeit zu schOtzen. Gleichzeitig soil der 
keramische Sensor maglichst schnell betriebsbereit sein 
und die Sensorsignale sollen mdglichst wenig beein- 
trachtigt werden. Weiterhin soil die Erfindung einen 
Schutz des keramischen Sensors ganz ohne bauliche 35 
Vertaderungen des Sensors bzw. mit nur geringen bau- 
lichen Veranderungen ermoglichen und kostengOnstig 
sein. 

Diese Aufgabe wird durch den Anspruch 1 und die 
nachfolgend gekennzeichneten Merkmale geldst 40 

Vorteile der Erfindung 

Die Erfindung besitzt den Vorteil, daB sie eine auf den 
jeweiligen Betriebszustand der Brennkraftmaschine ab- 45 
gestimmte Einstellung der Temperatur TSe des kerami- 
schen Sensors ermdglicht Es ist ein erster Betriebszu- 
stand (Phase I) der Brennkraftmaschine definiert, in dem 
damit zu rechnen ist, daB im Abgaskanal der Brenn- 
kraftmaschine FlOssigkeit vorhanden ist und ein zweiter 50 
Betriebszustand (Phase II), in dem nicht damit zu rech- 
nen ist, daB im Abgaskanal der Brennkraftmaschine 
FlOssigkeit vorhanden ist Wenn sich die Brennkraftma- 
schine im ersten Betriebszustand befindet wird das 
Heizeiement nicht in Betrieb genommen oder das Heiz- 55 
element wird so angesteuert, daB der keramische Sensor 
unterhalb einer kritischen Temperatur TSeK betrieben 
wird. Die kritische Temperatur TSeK wird so gewahlt, 
daB beim Betrieb des keramischen Sensors unterhalb 
der kritischen Temperatur TSeK keine nennenswerte eo 
Gefahr einer Besch&digung des keramischen Sensors 
bei Kontakt mit FlOssigkeit besteht Befindet sich die 
Brennkraftmaschine im zweiten Betriebszustand, so 
kann die Ansteuerung des Heizelements beispielsweise 
auf eine optimale Betriebstemperatur des keramischen 65 
Sensors ausgerichtet sein. 

Die Unterscheidung der beiden genannten Betriebs- 
zust&nde bei der Ansteuerung des Heizelements hat den 
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Vorteil, daB die Gefahr einer Besch&digung des kerami- 
schen Sensors durch Kontakt mit FlOssigkeit ausge- 
raumt wird und sich somit die Lebensdauer des kerami- 
schen Sensors veriangern laBt, ohne daB konstruktive 
Anderungen am Sensor vorgenommen werden mOssen. 

Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht darin, daB 
unterschiedlich aufwendige MaBnahmen zum Schutz 
des keramischen Sensors zur VerfOgung stehen, mit de- 
nen sich in einem weiten Einsatzbereich ein guter Kom- 
promlB zwischen Aufwand und Nutzen erzielen I£Bt Je 
nach AusfOhrungsbeispiel wird das Heizeiement w&h- 
rend des ersten Betriebszustands der Brennkraftmaschi- 
ne nicht in Betrieb genommen oder mit reduzierter Lei- 
stung betrieben oder zunachst mit hoher und anschlie- 
Bend mit reduzierter Leistung betrieben. Der Obergang 
von der hohen zur reduzierten Leistung erfolgt wenn 
seit dem Start der Brennkraftmaschine eine wahlbare 
Zeitspanne verstrichen ist oder wenn davon auszugehen 
ist, daB die Temperatur TSe des keramischen Sensors 
einen Schwellwert TSel Oberschritten hat Ob der" 
Schwellwert TSel Oberschritten ist, kann aus den tem- 
peraturabhangigen Eigenschaften des keramischen Sen- 
sors oder dem Signal eines in thermischen Kontakt mit 
dem keramischen Sensor stehenden Temperatursensors 
ermittelt werden. 

Von den drei genannten MaBnahmen zum Schutz des 
keramischen Sensors bietet die letzte den Vorteil, daB 
der keramische Sensor sehr schnell auf die unter den 
gegebenen Umstanden hdchstzul&ssige Temperatur ge- 
heizt wird. Dadurch wird erreicht, daB die optimale Be- 
triebstemperatur des keramischen Sensors innerhalb 
kurzer Zeit nach dem Obergang vom ersten in den zwei- 
ten Betriebszustand der Brennkraftmaschine eingestellt 
werden kann, Allen drei MaBnahmen zum Schutz des 
keramischen Sensors ist gemeinsam, daB sie nur dann 
ergriff en werden, wenn es erforderlich ist d. h. wahrend 
des ersten Betriebszustands. 

Der erste Betriebszustand liegt nach einem Kaitstart 
der Brennkraftmaschine vor. Von einem Kaitstart geht 
man aus, falls die KOhlmitteltemperatur der Brennkraft- 
maschine beim Start unterhalb eines Schwellwerts 
TKM1 liegt Der Obergang vom ersten zum zweiten 
Betriebszustand der Brennkraftmaschine erfolgt dann, 
wenn seit Beginn des ersten Betriebszustands eine wahl- 
bare Zeitspanne verstrichen ist oder wenn davon auszu- 
gehen ist, daB die Temperatur TAbg der Abgasanlage in 
der Umgebung des keramischen Sensors einen Schwell- 
wert TTau Oberschritten hat Letzteres kann aus dem 
Signal eines Temperatursensors, der in der Umgebung 
des keramischen Sensors angebracht ist oder aus einem 
Modell, das die Temperatur TAbg der Abgasanlage in 
der Umgebung des keramischen Sensors nSherungswei- 
se beschreibt ermittelt werden. 

In dem Modell wird die seit dem Starten der Brenn- 
kraftmaschine angesaugte Luftmenge oder Luftmasse 
aufintegriert und das Integral wird mit einem Schwell- 
wert verglichen. Die Vielzahl der hier dargestellten Kri- 
terien, nach denen der Obergang vom ersten zum zwei- 
ten Betriebszustand ermittelt werden kann, erschlieBen 
der Erfindung ein weites Einsatzgebiet indem sie viel 
Freiraum fur die BerQcksichtigung der jeweiligen tech- 
nischen Gegebenheiten bieten. 

Besonders vorteilhaft laBt sich das erfindungsgemaBe 
System bei einer Sauerstoff-Sonde einsetzen, die im Ab- 
gaskanal der Brennkraftmaschine in Stromrichtung der 
Abgase gesehen vor oder nach einem Katalysator ange- 
bracht ist 
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Zeichnung 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der in der 
Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsformen erlautert. 
Es zeigt . , . 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Brenn- 
kraftm as chine mit den erfindungswesentlichen Kompo- 
n en ten, 

Fig. 2 ein FluBdiagramm des erfindungsgem&Ben Sy- 
stems zum Betrieb eines Heizelements fur eine Sauer- 
stoff-Sonde, 

Fig. 3 Diagramme fur den zeitlichen Verlauf der dem 
Heizelement zugefuhrten elektrischen Leistung (oben), 
der Temperatur TSe der Sauerstoff-Sonde (Mitte) und 
der Temperatur TAbg der Abgasanlage in der Umge- 
bung der Sauerstoff-Sonde (unten) und 

Fig. 4 ein Blockschaltbild einer Einrichtung, mit der 
ermittelt werden kann, ob die Temperatur TSe der Sau- 
erstoff-Sonde einen Schwellwert TSel Qberschritten 
hat 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

Die Erfindung wird im foigenden am Beispiel einer 
Sauerstoff-Sonde, die sich im Abgaskanal einer Brenn- 
kraftmaschine befindet, beschrieben. Prinzipiell ist ein 
Einsatz im Zusammenhang mit beliebigen beheizbaren 
keramischen Sensoren im Abgaskanal der Brennkraft- 
maschine denkbar. Die Sauerstoff-Sonde dient dazu, 
den Sauerstoffgehalt des Abgases zu erfassen und einer 
Einrichtung zur Regelung des Luft/Kraftstoff-Verh&lt- 
nisses zur Verfiigung zu stellen. Bislang wurde die Sau- 
erstoff-Sonde in der Regel sehr weit vorne im Abgaska- 
nal, d h. nahe der Brennkraftmaschine, angebracht, urn 
eine schnelle ErwSrmung der Sauerstoff-Sonde durch 
die Abgase der Brennkraftmaschine zu gewahrleisten. 
Um die Sauerstoff-Sonde noch schneUer aufzuheizen ist 
sie in der Regel mit einem elektrischen Heizelement 
versehen. Des weiteren kann durch das Heizelement 
sichergestellt werden, daB die Sauerstoff-Sonde auch 
unter Betriebsbedingungen, unter denen die Abgastem- 
peratur niedrig ist und/oder nur eine sehr geringe Men- 
ge an Abgas vorhanden ist, auf Betriebstemperatur ge- 
halten wird 

Bei einer Montage der Sauerstoff-Sonde nahe der 
Brennkraftmaschine kann es aber zu Problemen kom- 
men: 

1. Wenn die Brennkraftmaschine langere Zeit bei ho- 
lier Leistung betrieben wird, f&llt eine groBe Menge 
sehr heiBer Abgase an, durch die die Sauerstoff-Sonde 
moglicherweise auf unzulassig hohe Temperaturen auf- 
geheizt wird. Dadurch kann sich die Lebensdauer der 
Sauerstoff-Sonde verkQrzen. 

2. Es ist in der Regel schwierig, im Abgaskanal nahe 
der Brennkraftmaschine eine geeignete Einbaustelle fiir 
die Sauerstoff-Sonde zu finden, von der aus die Abgase 
aller Zylinder der Brennkraftmaschine erfaBt werden 
k6nnen. 

Diese Schwierigkeiten lassen sich umgehen, indem 
man die Sauerstoff-Sonde stromabw§rts, d h. weg von 
der Brennkraftmaschine, im Abgaskanal anbringt Diese 
zweite Art der Montage wirft allerdings ein neues Pro- 
blem auf. In der Anfangsphase nach Start der kalten 
Brennkraftmaschine ist der Abgaskanal stromauf der 
Sauerstoff-Sonde noch relativ kalt Dadurch kommt es 
zur Kondensation des im Abgas enthaltenen Wassers. 
Werden die kondensierten Wassertropfchen beispiels- 
weise von der Wandung des Abgaskanals durch vorbei- 



stromende Abgase losgerissen und auf die Sauerstoff- 
Sonde geschleudert, so wird die Sauerstoff-Sonde an 
den Auftreffstellen lokal sehr rasch abgekuhlt Diese 
Abkuhlung kann zu einer Besch&digung der Sauerstoff- 
5 Sonde, beispieisweise Risse in der Keramik, fuhren. Das 
Risiko der Beschadigung ist besonders hoch, wenn sich 
die Sauerstoff-Sonde schon auf einer hohen Temperatur 
befindet Die Erfindung sieht vor, die Temperatur TSe 
der Sauerstoff-Sonde durch entsprechende Ansteue- 
io rung des Heizelements derart zu beeinflussen, daB das 
Risiko einer Beschadigung der Sauerstoff-Sonde durch 
auftreffendes Kondenswasser sehr gering gehalten wer- 
den kann. 

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer 

15 Brennkraftmaschine 100 mit den erfindungswesentli- 
chen Komponenten. An der Brennkraftmaschine 100 
sind ein Ansaugtrakt 102 und ein Abgaskanal 104 ange- 
bracht Im Ansaugtrakt 102 der Brennkraftmaschine 100 
befinden sich — in Stromrichtung der angesaugten Luf t 

20 gesehen — der Reihe nach ein Luftmassen- oder Luft- 
mengenmesser 106, ein Sensor 108 zur Erfassung der 
Temperatur der angesaugten Luft und eine EinspritzdO- 
se 110. Im Abgaskanal 104 der Brennkraftmaschine 100 
befinden sich — in Stromrichtung der Abgase gesehen 

25 — eine Sauerstoff-Sonde 112 mit Heizelement 114, ein 
Sensor 116 zur Erfassung der Temperatur TAbg der 
Abgase oder der Wandung des Abgaskanals 104 in der 
Umgebung der Sauerstoff-Sonde 112, ein Katalysator 
118 und optional eine weitere Sauerstoff-Sonde 120 mit 

30 Heizelement 122 und ein weiterer Sensor 124 zur Erfas- 
sung der Temperatur TAbg der Abgase oder der Wan- 
dung des Abgaskanals 104 in der Umgebung der Sauer- 
stoff-Sonde 120. An der Brennkraftmaschine 100 ist ein 
Sensor 126 zur Erfassung der KUhlmitteltemperatur der 

35 Brennkraftmaschine 100 angebracht Ein Steuergerat 
128 ist tiber Zuleitungen mit dem Luftmassen- oder 
Luftmengenmesser 106 dem Sensor 108, der Einspritz- 
duse 110, der Sauerstoff-Sonde 112, dem Heizelement 
114, dem Sensor 116, der Sauerstoff-Sonde 120, dem 

40 Heizelement 122, dem Sensor 124 und dem Sensor 126 
verbunden. 

Die Sauerstoff-Sonde 120 ist zur Regelung des Luft/ 
Kraftstoff-Verhaltnisses nicht unbedingt erforderlich, so 
daB heutige Systeme aus Kostengrunden h&ufig nur mit 

45 der Sauerstoff-Sonde 112 ausgestattet sind Fur die Zu- 
kunft scheint ein Zwei-Sonden-Konzept, das sowohl die 
Sauerstoff-Sonde 112 als auch die Sauerstoff-Sonde 120 
enthalt, aber an Bedeutung zu gewinnen. FQr die weiter 
unten folgende Beschreibung des Funktionsprinzips der 

so Erfindung wird ein Ausfflhrungsbeispiel mit nur einer 
Sauerstoff-Sonde 112 herangezogen. Die Obertragung 
auf ein Ausfilhrungsbeispiel mit zwei Sauerstoff-Sonden 
112 und 120 ist sehr einfach, da jedes Heizelement 114, 
122 fur sich nach dem gleichen Prinzip wie beim Ausftth- 

55 rungsbeispiel mit nur einer Sauerstoff-Sonde 112 ange- 
steuert wird Eine getrennte Ansteuerung ist deshalb 
erforderlich, weil in der Regel davon auszugehen ist, daB 
die Sauerstoff-Sonden 112 und 120 unterschiedlichen 
Bedingungen ausgesetzt sind. Besonders groB kdnnen 

60 die Unterschiede nach einem Kaltstart der Brennkraft- 
maschine 100 sein. Dann besitzt der Katalysator 118 
eine niedrige Temperatur — in der Regel ungef &hr Um- 
gebungstemperatur — und kann zun&chst groBe Men- 
gen an Kondenswasser speichern, so daB die Abgase auf 

65 dem Weg von der Sauerstoff-Sonde 112 zur Sauerstoff- 
Sonde 120 abgekuhlt und mit Fliissigkeit angereichert 
werden. Die Gefahr der Beschadigung durch Kontakt 
mit Fliissigkeit besteht somit bei der Sauerstoff-Sonde 
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120 fQr einen wesentlich langeren Zeitraum als bei der 
Sauerstoff-Sonde 112, so daB die SchutzmaBnahmen ftir 
die Sauerstoff-Sonde 120 dementsprechend linger auf- 
recht zu erhalten sind 

Im folgenden soli das Funktionsprinzip der Erfindung 5 
an Hand eines Ausftihrungsbeispiels nut nor einer Sau- 
erstoff-Sonde 112 erl&utert werden: 

Nach Starten der Brennkraftmaschine 100 wird zu- 
n&chst ermittelt in welchem Betriebszustand sich die 
Brennkraftmaschine 100 befindei Es wird zwischen 10 
zwei Betriebszust&nden unterschieden: 

In einem ersten Betriebszustand ist davon auszuge- 
hen, daB im Abgaskanal 104 in der Umgebung der Sau- 
erstoff-Sonde 112 Fltissigkeit, in der Regel Kondens- 
wasser vorhanden ist In einem zweiten Betriebszustand 15 
ist davon auszugehen, daB im Abgaskanal 104 in der 
Umgebung der Sauerstoff-Sonde 112 keine FHissigkeit 
vorhanden ist Eine Gefahr der Beschadigung der Sau- 
erstoff-Sonde 1 12 durch Kontakt mit Fltissigkeit besteht 
somit nur beim ersten Betriebszustand und folglich sind 20 
auch nur wfihrend des ersten Betriebszustands MaBnah- 
men zum Schutz der Sauerstoff-Sonde 1 12 zu treffeiL 

^ Der erste Betriebszustand liegt in der Regel nach 
einem Kaltstart der Brennkraftmaschine 100 vor, solan- 
ge die Temperatur TAbg des Abgaskanals in der Umge- 25 
bung der Sauerstoff-Sonde 112 niedriger ist als die Tau- 
punkt-Temperatur TTau von ca. 50— 60° Q Der Zeit- 
raum, innerhalb dessen sich die Brennkraftmaschine im 
ersten Betriebszustand befindet, wird im folgenden als 
Phase I bezeichnet Wird die Taupunkt-Temperatur 30 
TTau tiberschritten, so erfolgt ein Obergang zum zwei- 
ten Betriebszustand und es beginnt eine Phase IL 

Urn zu ermitteln ob ein Kaltstart vorliegt, wird unmit- 
telbar vor oder unmittelbar nach Starten der Brenn- 
kraftmaschine 100 das Signal des Sensors 126, der die 35 
Temperatur des Ktihlmitteis der Brennkraftmaschine 
100 erfaBt, ausgewertet Ergibt die Auswertung, daB die 
Temperatur des Ktihlmittels grdfier ist als ein Schwell- 
wert TKM1, der beispielsweise 75°C betrSgt, so liegt 
kein Kaltstart vor. Die Brennkraftmaschine 100 befindet 40 
sich im zweiten Betriebszustand und es sind keine wei- 
tergehenden MaBnahmen zum Schutz der Sauerstoff- 
Sonde 1 12 vor Beschadigung durch Kontakt mit Fltissig- 
keit erforderlich, dh. die Ansteuerung des Heizele- 
ments 114 unterliegt in diesem Zusammenhang keinen 45 
Beschr&nkungen. Ist die Temperatur des Ktihlmittels 
dagegen kleiner als der Schwellwert TKM1, so liegt ein 
Kaltstart vor und es ist zunSchst davon auszugehen, daB 
sich die Brennkraftmaschine 100 im ersten Betriebszu- 
stand befindet Demgem&B sind soiange MaBnahmen 50 
zum Schutz der Sauerstoff-Sonde 112 zu treffen, bis der 
zweite Betriebszustand enreicht ist Diese MaBnahmen 
sollen jeweils verhindern, daB die Sauerstoff-Sonde 112 
durch das Heizelement 114 wahrend der Phase I auf 
Temperaturen geheizt wird, bei dem die Gefahr einer 55 
Beschadigung der Sauerstoff-Sonde 1 12 durch Kontakt 
mit Fltissigkeit besteht Im einzelnen stehen folgende 
MaBnahmen zur Verfflgung: 

MaBnahme 1: 60 
Das Heizelement 1 14 bleibt ausgeschaltet 

MaBnahme 2: 

65 

Das Heizelement 114 wird mit gegentiber seiner 
Nennleistung PI reduzierter Leistung P2 betrieben. 
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MaBnahme 3: 

Das Heizelement 1 14 wird anf angs mit seiner Nenn- 
leistung PI betrieben und dann, wenn davon auszuge- 
hen ist, daB die Temperatur TSe der Sauerstoff-Sonde 
112 einen Schwellwert TSel tiberschritten hat, wird die 
Heizleistung P derart reduziert, daB die Temperatur 
TSe der Sauerstoff-Sonde 1 12 nicht mehr oder nur noch 
geringftigig steigt Der Schwellwert TSel liegt ca. 50 K 
unterhalb einer kritischen Temperatur TSeK von z, B. 
300 bis 350° C, oberhalb derer die Gefahr der Beschadi- 
gung der Sauerstoff-Sonde 112 bei Kontakt mit Fltissig- 
keit besteht Die Temperatur TSe der Sauerstoff-Sonde 
112 kann aus der Zeit, die seit dem Einschalten ides 
Heizelements 114 verstrichen ist, abgeschatzt werden 
oder aus den Ausgangssignalen der Sauerstoff-Sonde 
112 oder aus den Signalen eines Temperatursensors, der 
sich in thermischen Kontakt mit der Sauerstoff-Sonde 
112 befindet oder nach anderen dem Fachmann gel&ufi- 
gen Verfahren ermittelt werden. 

Der Zeitpunkt, zu dem Phase I endet und Phase II 
beginnt, kann entweder aus Erfahrungswerten, die wah- 
rend der Application gesammeit wurden, niherungs- 
weise festgelegt werden (MSglichkeit 1) oder folgender- 
maBen ermittelt werden: 

M6glichkeit 2: 

Aus den Signalen des Temperatursensors 116 wird 
ermittelt ob die Taupunkt-Temperatur TTau in der Um- 
gebung der Sauerstoff-Sonde 1 12 tiberschritten ist 

Mdglichkeit 3: 

Aus einem mathematischen Modell fur die Abgastem- 
peratur, in das die seit Starten der Brennkraftmaschine 
100 aufsummierte Luftmenge bzw. Luftmasse eingeht, 
wird ermittelt, ob db Taupunkt-Temperatur TTau in 
der Umgebung der Sauerstoff-Sonde 112 tiberschritten 
ist 

Denkbar ware auch der Einsatz eines Feuchtigkeits- 
sensors in der Umgebung der Sauerstoff-Sonde 112, urn 
zu ermitteln, ob der erste oder der zweite Betriebszu- 
stand der Brennkraftmaschine 100 vorliegt Im Augen- 
blick kommt dieser Variante aus Kostengrtinden noch 
keine groBe Bedeutung za Dies kdnnte sich im Laufe 
der technischen Entwickiung aber durchaus andern. 

Fig. 2 zeigt ein FluBdiagramm eines bevorzugten 
Ausftihrungsbeispiels des erfindungsgemaBen Systems 
zurn Betreiben des Heizelements 114 einer Sauerstoff- 
Sonde 112. Bei diesem Ausftihrungsbeispiel wird wah- 
rend der Phase I die obenbeschriebene MaBnahme 3 
ergriffen und der Obergang von Phase I nach Phase II 
wird gemaB einer der obenbeschriebenen M6glichkei- 
ten 1, 2 oder 3 ermittelt 

Das FluBdiagramm beginnt mit einem ersten Schritt 
200, in dem die Brennkraftmaschine 100 gestartet wird 
AnschlieBend wird in einem Schritt 202 abgefragt, ob 
die Ktihlmitteltemperatur der Brennkraftmaschine 100 
kleiner ist als der Schwellwert TKM1. Ist diese Bedin- 
gung erftillt, so schlieBt sich ein Schritt 204 an. Im Schritt 
204 wird das Heizelement 114 mit Nennleistung PI in 
Betrieb genommcn. Danach wird in Schritt 206 abge- 
fragt, ob die Temperatur TSe der Sauerstoff-Sonde 112 
den Schwellwert TSel tiberschritten hat Diese Abfrage 
wird soiange wiederholt, bis die abgefragte Bedingung 
erftillt ist Ist die Bedingung erftillt, so folgt Schritt 208. 
In Schritt 208 wird abgefragt, ob davon auszugehen ist, 
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dafi FlOssigkeit in der Umgebung der Sauerstoff-Sonde 
112 vorhanden ist Zur Beantwortung dieser Frage wird 
wenigstens eine der drei obengenannten Mdglichkeiten 
1, 2 oder 3 herangezogen. Ist die Bedingung 208 erfullt, 
so schiieOt sich ein Schritt 210 an, in dem veranlaBt wird, 
daB das Heizelement 114 mit relativ zu seiner Nennlei- 
stung PI reduzierter Leistung P2 betrieben wird. Die 
Reduzierung der Leistung P laBt sich beispielsweise 
durch Takten des durch das Heizelement 114 HieBenden 
eiektrischen Stroms erreichen. Auf Schritt 210 folgt wie- 
der Schritt 208. Ist Bedingung 208 nicht erfullt, so folgt 
Schritt 212, in dem veranlaBt wird, daB das Heizelement 
114 mit Nennleistung PI betrieben wird Zu Schritt 212 
kann man auch direkt von Schritt 202 aus gelangen, und 
zwar dann, wenn die Bedingung des Schrittes 202 nicht 
erfullt ist, d. h. wenn kein Kaltstart vorliegt und somit 
auch keine MaSnahmen zum Schutz der Sauerstoff- 
Sonde 112 vor Beschadigung durch Kontakt mit Fliissig- 
keit erforderlich sind. 

Fig. 3 zeigt Diagramme far den zeitlichen Verlauf der 
dem Heizelement 114 zugefiihrten eiektrischen Lei- 
stung P (oben), der Temperatur TSe der Sauerstoff-Son- 
de 112 (Mitte) und der Temperatur TAbg in der Umge- 
bung der Sauerstoff-Sonde 112 (unten). Die Zeitskala 
der Abszisse beginnt bei jedem der drei Diagramme mit 
dem Starten der Brennkraftmaschine 100 oder mit dem 
Einschalten des Heizelements 114 bei t = tO. Die weiter 
oben bereits nSher definierte Phase I ist in zwei Teilpha- 
sen unterteilt Eine Teilphase la und eine sich anschlie- 
Bende Teilphase lb. An Teilphase lb schlieBt sich Phase 
II an. Die einzelnen Phasen bzw. Teilphasen sind durch 
vertikale gestrichelte Linien voneinander getrennt 

Samtliche Kurvenverlaufe der Fig. 3 beschreiben den 
Fall, bei dem die Kflhlmitteltemperatur der Brennkraft- 
maschine 100 unmittelbar vor oder unmittelbar nach 
dem Start der Brennkraftmaschine 100 unterhalb des 
Schwellwerts TKM1 liegt d. h. es liegt ein Kaltstart vor. 
Bezieht man sich auf das in Fig. 2 dargestellte FluBdia- 
gramm, so bedeutet dies, daB die in Schritt 202 abge- 
fragte Bedingung erfullt ist Folglich wird entsprechend 
Schritt 204 des FluBdiagramms der Fig. 2 das Heizele- 
ment 114 zunachst mit Nennleistung PI betrieben, bei- 
spielsweise 18 W. Dies kanh aus dem oberen Diagramm 
der Fig. 3 abgelesen werden, bei dem auf der Ordinate 
die dem Heizelement 114 zugefuhrte elektrische Lei- 
stung P aufgetragen ist Wahrend der Teilphase la liegt 
die elektrische Leistung P konstant beim Wert PI. 

Im mittleren Diagramm der Fig. 3 ist auf der Ordinate 
die Temperatur TSe der Sauerstoff-Sonde 112 aufgetra- 
gen. Innerhalb der Teilphase la ist ein Anstieg der Tem- 
peratur TSe ab der Zeit t = tO als Folge der Beheizung 
durch das Heizelement 114 zu erkennen. Der Tempera- 
turanstieg wird zusatzlich durch das an der Sauerstoff- 
Sonde 112 vorbeistreichende Abgas beeinfluBt 

Im unteren Diagramm der Fig. 3 ist auf der Ordinate 
die Temperatur TAbg des Abgases bzw. des Abgaska- 
nals 104 aufgetragen. Die Temperatur TAbg steigt zu- 
nachst ab der Zeit t = to stark an und strebt dann gegen 
Ende der Teilphase la einem konstanten Wert von ca. 50 
bis 60° C zu, also etwa der Taupunkt-Temperatur TTau. 

Der Endpunkt der Teilphase la ist dann erreicht, 
wenn die Temperatur TSe der Sauerstoff-Sonde 1 12 den 
Schwellwert TSel, beispielsweise 250 bis 300°C, viber- 
schreitet. Im FluBdiagramm der Fig. 2 ist das der Fall, 
wenn die Bedingung der Abfrage 206 erstmals erfullt ist 
Zu diesem Zeitpunkt endet die Teilphase la und es be- 
ginnt die Teilphases lb. Die elektrische Leistung P, mit 
der das Heizelement 114 beaufschlagt wird, wird auf 
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einen reduzierten Wert P2, beispielsweise 11 W, abge- 
senkt (siehe Fig. 3, oberes Diagramm). Die Reduzierung 
der eiektrischen Leistung P hat zur Folge, daB die Tem- 
peratur TSe der Sauerstoff-Sonde 112 einen annahemd 
5 konstanten Wert annimmt (siehe Fig. 3, mittleres Dia- 
gramm). 

Der Zeitpunkt des Obergangs von Teilphase lb nach 
Phase II ergibt sich aus dem zeitlichen Verlauf der Tem- 
peratur TAbg. Die Temperatur TAbg in der Umgebung 
10 der Sauerstoff-Sonde 1 12 ist nach einem Anstieg ab der 
Zeit t » tO fur einen griSBeren Zeitraum in den Teilpha- 
sen la und lb annahernd konstant und betragt ca. 50 bis 
60° C, was ungefahr der Taupunkt-Temperatur TTau 
entspricht TAbg verharrt auf diesem Wert, bis die Fltis- 
15 sigkeit im Abgaskanal 104 in der Umgebung der Sauer- 
stoff-Sonde 112 und stromaufwarts vollstandig in den 
gasfdrmigen Zustand ubergegangen ist Der Anstieg der 
Temperatur TAbg gegen Ende der Teilphase lb weist 
somit darauf bin, daB in der Umgebung der Sauerstoff- 
20 Sonde 112 keine Flussigkeit mehr vorhanden ist Aus 
diesem Grund fallt der Zeitpunkt fur den Obergang von 
Teilphase lb nach Phase II mit einem Anstieg der Tem- 
peratur TAbg flber die Taupunkt-Temperatur TTau zu- 
sammen. 

25 Aus dem oberen Diagramm der Fig. 3 kann man ent- 
nehmen, daB mit Beginn der Phase II die elektrische 
Leistung P, mit der das Heizelement 114 beaufschlagt 
wird, von P2 auf PI erhoht wird. Dies entspricht dem 
Schritt 212 des FluBdiagramms aus Fig. 2, der dann aus- 
30 gefuhrt wird, wenn die in Schritt 208 abgefragte Bedin- 
gung nicht erffillt ist Wie aus dem mittleren Diagramm 
der Fig. 3 zu sehen ist, hat die Erhohung der eiektri- 
schen Leistung P eine Erhohung der Temperatur TSe 
der Sauerstoff-Sonde 112 zur Folge. 
35 Das erfindungsgem&Be System arbeitet umso zuver- 
Iassiger, je genauer die Zeitpunkte fur den Obergang 
von Teilphase la nach lb und fur den Obergang von 
Teilphase lb nach Phase II festgelegt werden konnen. 
Im folgenden wird anhand bevorzugter Ausfuhrungs- 
40 beispiele dargelegt, wie man diese Zeitpunkte ermitteln 
kann. 

Die Eigenschaften keramischer Sensoren sind haufig 
temperaturabhangig, so daB die Temperatur TSe der 
Sensoren in diesen Fallen ohne zusatzhche Thermoele- 
45 mente aus dem Verhalten der Sensoren ermittelt wer- 
den kann. Dies gilt auch fur die hier beschriebene Sauer- 
stoff-Sonde 112, deren elektrischer Widerstand mit stei- 
gender Temperatur stark abnimmt 
Fig. 4 zeigt eine an sich bekannte Schaltung, mit der 
so aus dem eiektrischen Widerstand der Sauerstoff-Sonde 
112 ermittelt wird, ob die Sauerstoff-Sonde 112 einen 
Schwellwert TSel Qberschritten hat, d. h. die Schaltung 
dient dazu, den Zeitpunkt des Obergangs von Teilphase 
la nach Teilphase lb zu ermitteln. 
55 Als Ersatzschaltbild fur die Sauerstoff-Sonde 120 
(strichpunktiert gezeichnet) kann eine Reihenschaltung 
aus einer Spannungsquelle 400 sind einem Widerstand 
402 dienen. Parallel zu dieser Reihenschaltung ist ein 
Widerstand 404, z. B. 51 kOhm, geschaltet. Der Span- 
eo nungsabfall am Widerstand 404, der ein Bestandteil des 
SteuergerSts 128 (strichpunktiert gezeichnet) ist, wird 
erfaBt und ausgewertet, was durch einen Spannungs- 
messer 406 angedeutet ist Die Sauerstoff-Sonde 112 
besitzt im kalten Zustand einen Widerstand 402 von 
65 etwa 10 MOhm und im heiBen Zustand von etwa 50 
Ohm. Die am Widerstand 404 abfallende Spannung 
hangt vom Widerstand 402 der Sauerstoff-Sonde 112 ab 
und ermoglicht somit RQckschlusse auf die Temperatur 
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TSeder Sauerstoff -Sonde 112. 

Neben der Widerstandstaderung tritt bei Tempera- 
turerhGhung der Sauerstoff -Sonde 112 ein weiterer Ef- 
fekt auf. In der Regel liefert die Sauerstoff-Sonde 112 
bereits unterhalb der kritischen Temperatur TSeK eine 5 
Spannung, die vom Sauerstoffgehalt des Abgases ab- 
h&ngt, beispielsweise ab Oberschreiten des Schwell- 
werts TSel. Somit existiert in der Regel ein Tempera- 
turbereich, in dem die Sauerstoff-Sonde 112 betriebsbe- 
reit ist ohne daB eine nennenswerte Gefahr einer Be- to 
schfidigung bei Kontakt mit Flussigkeit besteht 

Folglich besteht bereits in der Anfangsphase nach 
dem Kaltstart (Phase I) die Mdglichkeit, die Sauerstoff- 
Sonde 112 auf Betriebstemperatur zu bringen und somit 
eine Regelung des Luft/Kraftstoff-Verhfiltnisses zu er- 15 
m&giichen, ohne daB die Gefahr einer Beschadigung der 
Sauerstoff-Sonde 112 durch Kontakt mit Flussigkeit in 
Kauf genommen werden muB, d.h. die Sauerstoff-Son- 
de wird in diesem Fall im Temperaturbereich zwischen 
dem Schwellwert TSel und der kritischen Temperatur 20 
TSeK betrieben. Die nach Motorstart friihestmdgliche 
Inbetriebnahme der Sauerstoff-Sonde 112 ist im Sinne 
einer mdglichst geringen Schadstoffemission dringend 
erwttnscht Eine weitere Erh6hung der Temperatur TSe 
der Sauerstoff-Sonde 112 in Phase II ist trotzdem erf or- 25 
derlich, da die Sauerstoff-Sonde 112 bei hdheren Tem- 
peraturen viele funktionelle Vorteile aufweist 

Der Zeitpunkt des Obergangs von Teilphase lb nach 
Phase 11 lafit sich mit dem folgenden Verfahren auch 
ohne den Temperatursensor 116 ermitteln, d.h. der 30 
Temperatursensor 1 16 ist far das erfindungsgemafle Sy- 
stem nicht unbedingt erforderlich und kann auch entf al- 
ien, Dann wird mittels eines Modells, das den Tempera- 
turverlauf der Abgase nachbildet, ermittelt, wann die 
Abgase die Taupunkt-Temperatur TTau aberschritten 35 
haben. Als EingangsgrdBe wird die vom Luftmassen- 
oder Luftmengenmesser 106 erfaBte Luftmasse oder 
Luftmenge in das Mod ell eingespeist Im Modell wird 
die Luftmasse oder Luftmenge aufintegriert und das 
Integral wird mit einem empirisch ermittelten SchweU- 40 
wert verglichen. Der Schwellwert stellt die von der 
Brennkraftmaschine 100 seit dem Kaltstart insgesamt 
angesaugte Luftmasse oder Luftmenge dar, bei der die 
Temperatur TAbg erfahrungsgemfiB die Taupunkt- 
Temperatur TTau Qbersteigt Sobald der im Rahmen 45 
des Modells durchgefQhrte Vergleich ergibt, daB der 
Schwellwert erreicht ist, ist davon auszugehen, daB die 
Temperatur TAbg die Taupunkt-Temperatur TTau 
tlberschritten hat 

Bei der empirischen Ermittlung des Schwellwerts fur 50 
die aufintegrierte Luftmasse oder Luftmenge w&hrend 
der Applikationsphase ist zu beachten, ftir welchen Ab- 
schnitt des Abgaskanals 104 das Modell angewendet 
werden solL So ist der Schwellwert fur die Umgebung 
der Sauerstoff-Sonde 120 wesentlich groBer als der 55 
Schwellwert fQr die Umgebung der Sauerstoff-Sonde 
1 12. Der Unterschied wird im wesentlichen dadurch her- 
vorgerufen, daB im Falle der Sauerstoff-Sonde 120 den 
Abgasen groBe Warmeenergiemengen zur Aufheizung 
des Katalysators 118 entzogen werden und damit ein 60 
Verdunsten des im Katalysator 118 anfallenden Kon- 
denswassers 118 verzSgert wird. Erst wenn das Kon- 
denswasser stromauf der Sauerstoff-Sonde 120 vollstan- 
dig verdunstet ist, steigt die Temperatur TAbg des Ab- 
gases in der Umgebung der Sauerstoff-Sonde 120 uber 65 
die Taupunkt-Temperatur TTau an. 

Im Rahmen des erfindungsgemaBen Systems ist es 
auch mdglich, das Heizelement 114 schon vor dem Start 
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der Brennkraftmaschine 100 in Betrieb zu nehmen. In 
diesem Zusammenhang wird die Inbetriebnahme durch 
einen Vorgang ausgeldst, der zeitlich vor dem Start der 
Brennkraftmaschine 100 liegt, beispielsweise Offnen der 
Fahrzeugtflr, Einschalten der Innenraumbeleuchtung, 
Betatigung des Gurtschlosses oder Belastung des Fah- 
rersitzes. Dadurch llBt sich die Zeit zwischen dem Start 
der Brennkraftmaschine 100 und der Betriebsbereit- 
schaft der Sauerstoff-Sonde 112 verkflrzen, was z. B. in 
Zusammenhang mit einem beheizbaren Katalysator 
wichtig sein kann. Auch bei dieser Variante konnen die 
geschilderten MaBnahmen zum Schutz der Sauerstoff- 
Sonde 112 eingesetzt werden. 

Die Temperatur TAbg repr&sentiert die Temperatur 
in der Umgebung der Sauerstoff-Sonde 1 12 bzw. 120. Je 
nach Ausffihrungsbeispiel kann es sich dabei um die 
Temperatur der Abgase, der Wandung des Abgaskanals 
104 oder des Katalysators 118 handeln. Falls die M6g- 
lichkeit besteht, mehrere dieser Temperaturen zu erfas- 
sen, kann TAbg auch durch Mittelung fiber wenigstens 
zwei dieser Temperaturen ermittelt werden. 

Statt der KOhlmitteltemperatur kann auch die Tem- 
peratur der Wandung des Abgaskanals (104) oder die 
Temperatur des Katalysators (118) herangezogen wer- 
den, um zu ermitteln, ob ein Kaltstart der Brennkraft- 
maschine (100) voriiegt Voraussetzung dafur ist alier- 
dings, daB ein entsprechender Temperatursensor vor- 
handen ist. Falls beim Start der Brennkraftmaschine 
(100) die von diesem Sensor erfaBte Temperatur kleiner 
ist ais die Taupunkttemperatur (TTau), liegt ein Kalt- 
start vor. 

Patentansprilche 

1. System zum Betreiben eines Heizelements (114) 
eines keramischen Sensors (112), der im Abgaska- 
nal (104) einer Brennkraftmaschine (100) ange- 
bracht ist und durch das Heizelement (114) aufheiz- 
bar ist, dadurch gekennzeichnet, daB 

— das Heizelement (114) abh&ngig davon an- 
gesteuert wird, in welchem Betriebszustand 
sich die Brennkraftmaschine (100) befindet, 

— ein erster Betriebszustand (Phase I) der 
Brennkraftmaschine (100) definiert ist, in dem 
damit zu rechnen ist, daB im Abgaskanal (1 14) 
der Brennkraftmaschine (100) Fllissigkeit vor- 
handen ist, 

— ein zweiter Betriebszustand (Phase II) der 
Brennkraftmaschine (100) definiert ist, in dem 
nicht damit zu rechnen ist, daB im Abgaskanal 
(114) der Brennkraftmaschine (100) Flussigkeit 
vorhanden ist und 

— das Heizelement (114) nicht in Betrieb ge- 
nommen wird oder das Heizelement (114) so 
angesteuert wird, daB der keramische Sensor 
(112) unterhalb einer kritischen Temperatur 
(TSeK) betrieben wird, wenn sich die Brenn- 
kraftmaschine im ersten Betriebszustand (Pha- 
se I) befindet. 

2. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der erste Betriebszustand (Phase I) der 
Brennkraftmaschine (100) voriiegt, falls beim Start 
der Brennkraftmaschine (100) die Kiihlmitteltem- 
peratur unterhalb eines Schwellwerts (TKM1) liegt 
oder falls die Temperatur (TAbg) der Abgasanlage 
unterhalb eines Schwellwerts (TTau) liegt. 

3. System nach den AnsprOchen 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Heizelement (114) des ke- 
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ramischen Sensors (112) w&hrend des ersten Be- 
triebszustands (Phase I) der Brennkraftmaschine 
(100) mit reduzierter Leistung (P2) betrieben wird. 

4. System nach den Anspriichen 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Heizelement (1 14) des ke- 5 
ramischen Sensors (112) w&hrend des ersten Be- 
triebszustands (Phase I) der Brennkraftmaschine 
(100) zunachst (Teilphase la) mit hoher (PI) und 
anschlieBend (Teilphase lb) mit reduzierter Lei- 
stung (P2) betrieben wird, wobei der Obergang von 10 
der hohen (PI) zur reduzierten Leistung (P2) dann 
erfolgt, wenn seit dem Start der Brennkraftmaschi- 
ne (100) eine w&hlbare Zeitspanne verstrichen ist 
oder wenn davon auszugehen ist, daB die Tempera- 
tur (TSe) des keramischen Sensors (112) einen 15 
Schweilwert (TSel) iiberschritten hat 

5. System nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB aus temperaturabhangigen Eigenschaften 
des keramischen Sensors (1 12) oder aus dem Signal 
eines in thermischen Kontakt mit dem keramischen 20 
Sensor (1 12) stehenden Temperatursensors ermit- 
telt wird, ob die Temperatur (TSe) des keramischen 
Sensors (112) den Schweilwert (TSel) uberschrit- 
ten hat 

6. System nach einem der vorhergehenden Ansprii- 25 
che, dadurch gekennzeichnet, daB ein Obergang 
vom ersten Betriebszustand (Phase I) zum zweiten 
Betriebszustand (Phase II) der Brennkraftmaschine 
(100) erfolgt, wenn seit Beginn des ersten Betriebs- 
zustands (Phase I) eine wShlbare Zeitspanne ver- 30 
strichen ist 

7. System nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Obergang 
vom ersten Betriebszustand (Phase I) zum zweiten 
Betriebszustand (Phase II) der Brennkraftmaschine 35 
(100) erfolgt, wenn davon auszugehen ist, daB die 
Temperatur (TAbg) der Abgasanlage in der Umge- 
bung des keramischen Sensors (112) einen Schweil- 
wert (TTau) iiberschritten hat 

8. System nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 40 
net, daB aus dem Signal eines Temperatursensors, 
der in der Umgebung des keramischen Sensors an- 
gebracht ist oder aus einem Modell, das die Tempe- 
ratur (TAbg) in der Umgebung des keramischen 
Sensors nfiherungsweise beschreibt, ermittelt wird, 45 
ob die Temperatur (TAbg) in der Umgebung des 
keramischen Sensors (112) den Schweilwert (TTau) 
iiberschritten hat 

9. System nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB in dem Modell die seit dem St art en der 50 
Brennkraftmaschine (110) angesaugte Luftmenge 
oder Luftmasse aufintegriert wird und das Integral 
mit einem Schweilwert verglichen wird. 

10. System nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die kritische 55 
Temperatur (TSeK) so gewahlt wird, daB bei einem 
Betrieb des keramischen Sensors (112) unterhalb 
der kritischen Temperatur (TSeK) keine nennens- 
werte Gefahr einer Beschadigung des keramischen 
Sensors (1 12) bei Kontakt mit Fhlssigkeit besteht eo 

11. System nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der kerami- 
sche Sensor (112) wahrend des ersten Betriebszu- 
stands (Phase I) der Brennkraftmaschine (100) im 
TemperaturbeYeich zwischen dem Schweilwert 65 
(TSel), oberhalb dessen der keramische Sensor 
(112) wenigstens bedingt betriebsbereit ist und der 
kritischen Temperatur (TSeK) betrieben wird. 
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12. System nach einem der vorhergehenden An- 
sprQche, dadurch gekennzeichnet, daB das Heizele- 
ment (114) des keramischen Sensors (112) auf Ver- 
anlassung eines zeitlich vor dem Start der Brenn- 
kraftmaschine (100) liegenden Vorgangs einschalt- 
bar ist 

13. System nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB der kerami- 
sche Sensor (112) eine Sauerstoff-Sonde ist, die im 
Abgaskanal (104) der Brennkraftmaschine (100) in 
Stromrichtung der Abgase gesehen vor oder nach 
einem Katalysator (118) angeordnet ist 
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